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Abstract Strong justifications have been developed for why woody plants should be viewed as mod- 
el systems in plant biology. The genus Populus possesses many characteristics that are conductive to 
functional genomic studies[] and therefore leads to its emergence as a model system in extrapolating 
findings in perennial plant species that are different from annual herbaceous plants. With the pro- 
ceeding of the whole genome sequencing[] poplars will be act as a wide reference for functional ge- 
nomics studies in perennial plant species and will also contribute towards answering some fundamen- 
tal scientific questions. This paper reviewed the history and progress of the poplar genome studies 
and the potential keen topics in the future. The contents mainly address оп] 10 the somatic genet- 
ics studies in Populus[[] 20 the genomics studies carried out in Populus[] including genetic map- 
ping[] genome sequencing[] physical map construction[] microarray analysis and linkage disequilibri- 
um analysis[[] 3[ the potential application of the genome information of Populus for facilitating our 
understanding of some basic scientific questions . 

Key words Сепоте[] perennial plant[] model system. 
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ШШПШШПШПППППППШППШПППШПППППШППППППППШПППП ПП O Ш Bradshaw 
et al.[] 2000[] Taylor] 2002ШППППШППППШПППШППШППППППППППП 
ШПШПШШППШПППШПППППШПППППШППШПППППППППШППШППППШППП 
ШПШШПШПППШППШПППППППШППППППППППШППППШПППШПППППППП 
ШПШППШШПШППШПШППШПППППШППШШПШПШППППППШПШППШППШППШПППППППП 
О0000 00 Populus 1.,ПЦПППППППШПППШППППШППШПППППШПППЦППП 
HO0O0U00000U000 O OU Bradshaw et al.[] 20000 Brunner et al.[] 20040 Taylor] 
20020 Wullschleger et al.[] 2002a[T] DUO D] D] D] E] D] DH] HU] D] I ПП Р. trichocarpa 
Hook.[] O O“ Nisqually-1"[] D] D] D] 0000000000000 0 shetgantIE] 00 l 
üugggpBmuguspuugpugugugpbBuugugpBuuusgmiuilubbululubtu 
ПО0000000000000000 0 ПИ Bruner et al.[] 20040 Wullschleger et al.[] 
20024аШПППППППППППШППШППШПППППППШППППППППППППП 
ШППШШПППП 


1 HOUUUUUUUUUUOO 


ШПШПППШШПШППППШПППШПППППШПППП 19210 Са О OO Graff] 192100 O Ú 
ПОО Р. canadenis MonchOQOOOUO Р. гетше1.ЦЦПЦЦПЦПППППППППППП 
OU 400U0U0000U000U00U0U00UUC SE 1924р UBlackbum [] Harrison O [| 
07000000 17000 Sax L.I UJ L] I] Salicaceae 0 ПП 
unguium 19000  Blackbumt 192400 O O ODO D U CD. UU III D. lI 
UU 1924ПППППППППППППППШПППППШП 50 0 sec- 
tol D] D] D] D] D] 1 U. DU. U [IL] 2а = 3800 0 D U U UC. I ПП 00 sect. Leuce Duby 
П = sect. Populus] J IU UE] E] E] D D. D. 00 OO Smith[] 19430 Harrison[] 
1924[] Johnson] 1940[T] 00 UU D. DH D] D] B. D. D. D. D. 7. D DI UI UE UU [] D]. Blackburn [| 
Harrison | 19240 0L] 00000 Da G0 D d OO D B1 D D B] DH] 09000000 
ШППППШП 9000000000000 9000000 90000000000 
СО ДИЕ ЕП ПД ЕЕ ЕЗЕН СЕД А ЕСЕДА 0:20, А 
ШПППГШППППППППППППППППППППППГПГКПП”ПППП 
П“ giant chromosome "[] Muntzing[] 19360 Smith 194300 O O O0 O0 0 0 0 О OVan Dillewijn 
[] 194000 000000 O Ш secondary association] O OOUMWUOUUUUUUUUO 
0030000 3000U0U0U00U00HUOU0U 20 000000000 1000 1 
i EL ELS POTE А ДЗИ АЕ 2 А ЕА СЕА ET EE E 
ШПШПППППППШПППШППП8ПППППППППШППШПППППГ® Et 
ШПШПП4ШППППЗ3ЗПППШПП 4000000000 2000000 10 30 
ШПШПШШПШПШПППШПППШПППШППППШПШШПШПППА1ППППШПППППППППППП 
ШШППШШПШППШПШППШППППППШППППППШПШППШППППППППППППП 
lU III о 00 Van Dillewijn 
ПППППШППППППППППП ПШ бтнЬ]1943ШППППППППППП 
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ШПШПШПШППППППШППППППШППШППППППШППППППППП 
ШПППППППППППППП о" 00 "00 00“ giant chromosome [T] D ПШ 
umnumnmuauugggaggggaomaggaugr ПП ”ПППП ХПППШППППП 
HOUUODUOUN ҮППППШПШПШПШПППППППППППППППППШШППП 
ШППППШПППШПШПППШПШ 000 chromosome pid 0000000000000 
uuu ПП О Smithi 194310 
ШПШППШШШПШПППППППППШППШПППППШПППППШПППППППППШП 
ПППШПШПППППППППППППШПП sect. Aigeiros Duby[[] O O sect. Tacamahaca 
$расП O О [] sect. Leucoides Spach] O O sect. Populus П O O O sect. Turanga Вее] L] 
ПП Ш98&4ШПППППШПППППШППШППППППППП I П Mah 19700 
ППППППППП OO 0 allopatric по44ШШППППППППППППППШШПП 
ШПШПШШППППППШПШППШППППШППШПППШППППППШПШПШППППППП 
OOUOU Whi 1978000 000000000000000 O 0 O LI] stasipatric 
шо4е[ ШППППШПППППШПППППШППШППППППППШППППППППШПППППП 
ООоОоОоОоООоОооооошооооооооооооо ПП Ш Gibson) 19841] 
ШШПШШПШПШПППШПППППШППППШППППППППППППППШПППППППП 
ПППППП ПП Gibsoni 1984[] Devos & Gale[] 1997[] Moore et al.[] 1995[T] 0 0 Ú] 
üugggapBuguggapBunguggpguuguggmuasgugibButluumudgH but 
ШПШПШШППШППШИПШППППШПППППППШППППППППППППППППППШ 
ШППШППШШПШШПШППШПППППШППППШПППППППППШППШПППППППШППППШП 
ШПШШППШПШПШПШПШПППППППППППППППШППППППППППППШППП 
ШППШППШПШППШПППШППППШППППППШППППППППППППППШППП 
ПППШ ШШ ШШППШПШП ПП ПП pollen steriluy[ [D] О О O OO univalent formation 
OO U U Ш inversion bridge frequency E] OU D. HH D. HH B. DB. U. B | 0 DL U D. U D UU 
ШППШППШПШППШПППШППППППППППППППППШППШПШПППППШПШППППП 
ШППШПШПШШПППШИПИПППШППШПППППШППШПППШПППППШПППППППШППППП 
О [I] Smith 19438] DUOC H D. B. HELD HE DU DEDI. P. deltoides Marsh.0 O 0O 000 
ugggpBmuaugugpimiliuugbrim uuu detu uruttiutubrm but 
ugggapBugugupgpnmnguggpBumususguaünmaudibuguuulutt 
ШПШШПШПШПППШПППППШППШПППППШППППППППППППППППППШ 
ШПШШППШПШШППШПППППППППППППППШПШПШППППШПППППППППП 
СДД ЕО ЕД ДДД ЕЕЕ ЕЕ Е ООДА 
ШШПШПШПШПППППШПППППШПППППППППШППППППППШППППППП 
ШШПШПШПШПШПШППППППШППППППШППШПППППШППППШПППШПППППППП 
ШППШПШПШППППШППШППШПППШППППШПППППППППППШШППППШПППППП 
ППП 200 44ППППППППППППППППППППППШПШППШППП 
OOUUOUOOU0UUO 
ШШППШПШПШПППШПППППППППППШППППШППППШППППППППП 
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ШПППШШПППППШПШППППППШППШПШПППППППШППППППШПППППП 
ОООООоООоОоОоОоОоОоОоооооооооооооооооооошоор 
ПППППППППППППППППППП 200 909000000000 000 
ООООООоОоОоООоОоОоОоОоОооОоро 


2 П0000000000008080 


2.1 ППШП 
ШШПППШШПШПШППППППШППШПППШППППППППШППППППП ПП RFLP re- 
striction fragment length polymorphism[T] ПООо0ОО00ШО00О Ш Іо & Fumie 1993[T] 
ШПШШППШШПШПШПППШПППШПППШППППШППППППППППППППШПППППП 
КАРО random amplified polymorphic DNAD [I] 00 0 DNA [I EH] B. E] U. DH]. U 
ОООО RFLP[] STH sequence-tagged sul] III IILI U 
0000000 50% Bradshaw et al.[] 19940 0 000000000000000 
RAPD[] AFLP amplified fragment length polymorphism[T] O D] 00000000000 
D UU ED D DD. Wu et al. [] 20000 Zhang et al.[] 2004[] Yin et al.[] 2001[] Yin et al.[] 20020] 
2001 O [ICevera 0000 4 D] 00 990 SSRI simple sequence repeats OO 00000 0 ü 
ПШ uutttliuturttLi-cever et al.[120010ED] 00 D] D] H B. D] W.B. B. |. D]. DE] UI. D. U 
ШШПШШПШШПППШПППШПППШППППШПППППШ ПШ Yin et al.[] 2004b[ [II 00000 
ШШПШППШПШППШШИПШПШППППППППППП Ш chiasma i0 O D H 0 0 D L 
О00 0 1000ПППППППШППППППЇВППППППППППППП 240 cM [| 
ПШПШППШПШППППППШПШППППППППППППППППШПППППППППППП 
О 1ОПППШШПШПШППППШППППППШПППППППШПППППШШПШППППППП 
ШПШПППШШПШПШППШПППППШППППППППППППППППППШПШПППППП 
ШПШШШППППШППШПП ПП ПП П ОТП quantitative trait locus] O OO O 0O UH] U lI 
ШШШПШППШПШПШПППППППШПППППППППППППППШПППППППП 
ШПШПШПППШПППШПППШППШППШПШПППП ПП Ш linkage phaselT O D] 0 ПП DT] out- 
bred species ШППППШПШППППШППППППППППП 40 00000000 
ugggpBmuauggiBiiuulubiutlut D Ll O [I] pseudotest стоѕ [|] ПП 0 0 
D LI] invisible allelesJO O O 0 0 0 0 ПП 00 null allele[][] 00 Grattapaglia & Sederoff[] 
199110 0 ОТ.ПППППППППШ?ШПШППППП 000 Zam 1986ППШПП 
ШПШПШШПШППППППШПШППППШППШПППППППППППППППШППППП 
lU] 58®0ПППППППШППШППППШПШПШПППППППШПППШИПШПШППП 
(UU D ПП 970 [T] Remington et al.[] 1999[T] D [1 000000000000000 
ПП D 1000 П OO Temesgen et al.[] 20010 Barreneche et al.[] 1998[] Nelson et al.[] 1994[] 
Binelli & Bucci[] 1994[] Bradshaw et al.[] 1994[] Cevera et al.[] 2001[] Costa et al. 0 2000[] Devey 
et al. [| 1996[] Echt & Nelson[] 1997[] Grattapaglia & Sederoff[] 1994[] Mukai et аі. 1995[] Nelson 
et al.[] 19930 Remington et al. 0 1999[] Travis et al. 0 1998[] Viruel et al.[] 1995[T] 00000 
ШШПППШППШППШППППШПШИПППП от ПППППППППППП emt 
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ШПШПШППППШППШПИПИШППШП 40ППППШППП orood 
[] Kearsey & Еагдиһа[]1998П13ПППШППППШППШППШППШППППШППППШПППППППП 
ШПШПШШПШШПШПППШПППШППППППППШППШПШППШППППППШППППППП 
ШПШППШППШПШППШПППППШПППППППШПППППППППППШПППШППП 
ШПШППШПШПШПШПППППППППШППШППППППППППППППШШПП 
ШПШППШПППШППШППШПППППШПППППППППП 100ПШШПШППППППП 
ШППШППШПШПППППППШП 48.20 ШОООООООООО 2410 eME LI U LU I 
üunggugpuuguggguBugmaumagpdidgudgudg ubt; HUt 
ugggpuguguppbBmuaggaiuuggmumuiugumagbbuttudsiutlutblut 
Ш recombination frequency heterogeneity T] D EL] D] 0ОООООООООООООООЕОО 
[] accessory markei O ОООООООООООООООООШОВООООООООО 
ШШППШПШШППШПШППШПППШПППШППШПППППППП ПШ bo II III U l 
ШПШПШШПППППППШШПШПШПШППППППШПППШШПШПППШППППППППППП 
ШПШПШПШПППШПППШПППШППППШПППППППШППППППШППШПШППППШПШППП 
ШПШПШШПШПШПППШПППШПППШППШППШПППШПППППШППШППППППППППП 
ЦЕ: ОЕА ЕООД О ДП ЕО ДУД ЕДЕ 
О з%0 000000000000 000000 5%ПППШПППП er tr l 
ПОО Ш Abecasis et al.[] 20010 Kearsey & Farquhar{] 19980 Yin et al. 120030100000 
О0О0ШоООоОоОоОоОоОоОоО О Tsuchiya 19840 U D 0000000000000 
HOUUOUOUUUOO 
ШПШППШШПШПППШППППШПППППШППШПППШПППППШППППШШПШППП 
ШПШШПППШШПШППШПППППППППШППШПШПППППППШПППППППШ eL 
DUDUDU Pinus L. sp. OO DD DD D D D D 500 - 10000 00 [TT]. Echt & Nel- 
son[] 19970 Yin et al. 200301050 0000000000 2200000 UD] Yin et А! 
2004%/ШППППППППППППППППШПППППШППППППППППП 
ШШШПШПШППШПШПППППППШППППШПШПППППШШППШПШППППШППП 
ПШ ПШПШ ППППППП Wi аззостапо ШППППШ ПШ ПШШШПШПШШШПШШШПШШП 
ООоОоОоОШоОоОООооОоОоооооООО ООО О Strauss et al.[] 199200 0000 
ШШППППШПППШПШПППШПППППШППППППШППППППШПППШППППШПППППППП 
ШПШШППППШППШППППППШППППППППП ПШ О SSR[J ESI] expressed se- 
quence tags T] O U 0 0 0 UJ [L] П [L] Cevera et al. [] 2001[] Barreneche et al. [] 19980 Temesgen 
et al. 2001U/ ПШ ППШППППШППШПШПШППППППППППППШП 
ПППШППШППШП ШП 00 Ш Devos & Gale[] 1997[] Whitkus et al.[] 1992[] Pater- 
son et al.[] 2000[] Anh & Tanksley[] 1993[] Lagercrantz[] 199800 0 O QTL [] D] E]. UU 
üBiuiuuturLtutreolineasty TD I U D D U D HU D. U CELO UO. D HU. 7E 7I EI 
uuum OTL Yi ecar.p2001D 0000000000 
ПППППППППППП ПП ПШ orthologs 000 [I] paralogs 0 0000000 
üugggapBugugugpBunpgpgpuggggugugugBpiuugbutul uuu 
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ШПППШППШПШПШППШППППШППП ПП Ш Bruner et al.[] 20041 000000 
ШПППШППППППППППППШПППШППШПШППППШПШПШПШППШПШП 
ШППШППШПШПППШП ѕѕ580 0000002 00000000 minimum tilling path[[|] 
ПП вАСООООООООООО 40000 SSRDLD DHL UO HH DE] UO 0 558000000 
OU 3.8 eM D] D] DE D] U] Ш Yin et al. D E] DO D UTI U D. UE LD LD ПП [L] sequence of 
the priming sie O WO D. D] U] D] D. HE D] UO. D]. DO. I ШО Tuskan Ш 200400 O O OSSR р 
ugiuguuiuutiuttututmuiuuuaueantututututut ttr. 80% - 
99%ШППППП 70% -80%Ш 00000 72%0 0000000000000 
П 30% - 50%] Tuskan et al. 200400 O O UU O Eckenwalder [T] 19990 0 000000 
uüugugamuagmgauguuguiuuBiuumuutuiltubtiu iulutttlutettbtlu 
В.Е ОА TESI HERE EE EO] АУЕ EE EE EGER EE EET EE EE ЗЕ ЕА 
ШППППППППП ПП ПП Ш Altukhov & Salmenkova[] 2002[] Byrne et al.[] 19960 Dow et 
al.[] 1995[] Schlotterei] 20010 TT] UU UU D] B. H] E] B. D] B. E] D. D. HE. 7E DO. U. DIU. DI D. 
ШППШППШППШППППШПШПППШПППППШПППШППШПППШППППШПШПП 
ОШО 55®ВШПШППШППППППШПШПШПШППШППППППШПППППШППШППШПППП 
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HOU 1еМППППШПППШППШППППП 5ППППППШ=еМППППППП 
ПП 20ППШППППШППППППППШППШПППППППППППППШПППППП 
ПШППШПШПППШПППППШППППШПППШПППППШППШПППППППШПППП 
ШПШППШППШПШПШППШПППППШПППППППШППППППППППШПШПППШППП 
ШППШШШПШПППППШПП 
2.2 ПШШШПШШППП 
ППППППППППППППЇ[" Nisqually-1"0 00000000000 200 
П 12 [] 0 LT]. Wullschleger et al.[] 20024[TI] 000000000 000000 7649993 
ПППППШШПП 90000000 es»npuduttluttelutlatttiuttltu 
OO 8хПППШППШППППШПППППППППШПШППШППШПППППППП ПП 550 
МППППШПППППППП ПП 480-520 МШПППППППППППШП 
ШППШШПППППП 520МЬПППШШПППШПШПППШПШППШПППППППШ 
ШПППШШ ПШ ШП П 69000 000 LT] sequence scaffold ППППШПППППППП 
0000 5.408 Ш000000 465 MbO0000000000000000000 
О0000000 20 6.72 Mb] I III UID 8.2 
КЫШШШПППППППШПШППППППППППППШППППППП 190 0000600 
ШПШППШПШППШППШПППППШПППППППШПППППППППППППШПППШППП 
ШОДУ О Д ЧЕДО ОА ДАА ОО ОДИ: 
О0000000 55®ЕПШППШПШППШПШППШПППППШППППППППШПП 
HOU 50%0000000О0О00О000000000000000000 0000 
ООоОоОоОоООоОооОооооооооооооош ооо 286МЬПППППП 
О Yn et al.[ 20041 000000000000 COLLO 2.60 0000000000 
ШШППШППППШПШПППППППШППППШПШПППШПШППШПППШППШ ПП ПШШС. А. 
Tuskan[ [| 
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Fig. 1. Тһе phylogeny relationship between poplar and other plants with abundance genome information available. This figure is 
modified by Brunner et а] 20040 based on Soltis et al [] 2000[T] showing only phylogeny orders that include genera with > 10000 ex- 
pressed sequence tag{] ESTs[]. Species for which complete genome sequences are[] or soon will be[] available are in bold type[] woody 
plants are in framework boxes and herbaceous plants without framework. There are 11 woody plants with more than 10000 ESTs se- 
quenced and Populus is the only woody plants with complete genome sequences available. Compare to other species with complete 





genome sequences[] such as medicago[] lotus[] arabidopsis[] 


rice and maize[] poplar is in a good phylogeny position to carry out compara- 


tive and functional genomics studies utilizing the genomics information from the above species. 
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